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Tato diplomová práce studuje pojivé systémy na bázi geopolymerů. Klade si za úkol najít 
vhodné pojivové a materiálové kompozice pro přípravu kompozitů dobrých užitných 
vlastností. Jako aluminosilikátové složky alkalických pojiv bylo použito několika rozdílných 
metakaolinů, které se lišily především technologií výroby (teplota výpalu) a granulometrií.  
Dále se práce zabývá otázkou volby vhodného alkalického aktivátoru nebo směsi 
aktivátorů, jež budou pro daný pojivový systém vhodné s ohledem na mechanické vlastnosti 
a vzhled připravených kompozitů (výkvěty). Experimentálně budou jako aktivátory testovány 
sodné a draselné louhy a vodní skla a jejich směsi. 
Připravená testovací tělíska (trámečky 20 x 20 x 100 mm), která byla uložena volně při 
laboratorní teplotě nebo podrobena mírným teplotám (65 °C) po dobu několika hodin ihned 
po zhutnění do forem a dále ponechána normálnímu zrání při laboratorní teplotě, byla 
podrobována mechanickým zkouškám pevností. Na připravených pastách byla studována 
jejich zpracovatelnost a formovatelnost. U připravených tělísek byl sledován povrch, 
množství výkvětů a jejich typ. Práce zvažuje i některé možné úpravy složení směsi vhodnými 
příměsemi za účelem dosažení lepších mechanických a estetických vlastností připravovaných 
kompozitů. 
Okrajově jsou zde popsány možnosti přípravy umělého kamene s vlastnostmi blížícími se 











The thesis deals with a preparation of binding systems on the base of geopolymers. The 
aim of the thesis is to find a suitable binder and material conception for the composites 
preparation of good usable properties. As aluminosilicates components of alkali binders were 
used several types of metakaolin which were different from technology of producing 
(temperature of burn) and granulometry. 
Then the work deals with question choose of suitable alkali activator or activator of 
mixture which will be suitable for given binding system with consideration on mechanical 
properties and appearance of the prepared composites (efflorescence). In the experimental 
part will be tested sodium and potassium hydroxide and water glass and their mixture. 
The prepared testing samples (columns 20 x 20 x 100 mm) which were freely supported at 
the laboratory temperature or subjected lower temperatures (65 °C) for a few hours after 
compressing in the shape-forms and then were putted in the normal aging were subjected 
mechanical tests of strength. On the prepared pasts was followed their workability and 
moulding. On the finished samples were followed surface, quantity and type of efflorescence. 
The thesis considers also some of possible changes on the composition of mixture with the 
suitable admixtures for better mechanical and esthetical properties of prepared composites. 
Partially are described the possibilities of the preparation of the artificial stone with the 
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Největšími problémy stavebního průmyslu jsou v současnosti enormní požadavky na 
rozvoj infrastruktury rychle se urbanizujícího světa a nedostatečná dlouhodobá stálost většiny 
produkovaných betonů. S tím úzce souvisí hledání souladu mezi materiálními a ekologickými 
potřebami společnosti a zpracováním či bezpečným ukládáním milionů tun odpadů různého 
druhu, z nichž značná část může být vhodně využita v pojivových směsích či betonech pro 
různé účely. Stále většího významu nabývá neúnosně stoupající množství emisí oxidu 
uhličitého a očekává se, že ještě v tomto desetiletí bude nutno učinit zásadní závazná 
rozhodnutí, která by stanovila podmínky rovnováhy mezi rozvojem průmyslu a ochranou 
životního prostředí. 
Ve stavebnictví budou hrát ještě dlouho hlavní roli pojiva na bázi portlandského slinku, 
jehož výroba však přispívá nemalou měrou objemu emitovaného CO2. Potřebná a požadovaná 
množství cementů lze zajistit i bez zvyšování výroby portlandského slinku zásahem do 
sortimentu nabízených druhů cementů a je třeba již nyní konstatovat výrazný trend směřující 
ke zvýšení objemu produkovaných vícesložkových a směsných cementů s různým podílem 
druhotných surovin 1. 
Vzorem mohou být starověké malty a betony, které přečkaly vlivy prostředí tisíce let. O 
skutečné dlouhodobé stálosti současných betonů nemůžeme říct nic určitého, poněvadž 
portlandský cement známe necelých 200 let. Z porovnání chemického a zejména 
mineralogického složení můžeme určit, že starověké materiály obsahuji mimo jiných složek 
také zeolity vzniklé postupnou přeměnou původně přítomných hydrátů a nesoucí vedle 
vápence hlavní odpovědnost za současné pevnosti. V betonech na bázi PC se zeolity 
vzhledem k chybějící sodné (draselné) složce vytvořit nemohou, avšak lze použít základní 
suroviny jiného složení a původu a přídavkem alkálií připravit betony, často bezcementové, 
které obsahuji novotvary zeolitického charakteru a vykazují výhodné užitné vlastnosti 
zeolitů 2. 
Tato opatření mohou zajistit v hospodářsky vyspělých zemích s relativně dobře 
vybudovanou infrastrukturou další potřebný rozvoj cementářského průmyslu především 
v oblastech nízko energetických pojiv. V zemích třetího světa, kde požadavky na rozvoj 
urbanismu se stále ještě dlouho nedostatečnou infrastrukturou jsou poměrně vyšší, dochází 
v současnosti k podstatně rychlejšímu růstu objemu výroby pojiv, což v těchto zemích lze 
zajistit pouze důslednějším využíváním druhotných eventuálně odpadních minerálních 
surovin. Tato opatření řeší ekonomické a ekologické problémy zároveň a potvrzuje 
nezbytnost celostního přístupu k úsilí o řešení problémů trvale udržitelného rozvoje 
společnosti, v současnosti neúnosně plýtvající surovinami na úkor budoucích generací a 
zahlcující se odpady. Započatá restrukturalizace cementářského průmyslu proto směřuje 
k systému recyklujícímu odpady a energii 1. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Novodobý výzkum alkalicky aktivovaných materiálů 
Od  padesátých let v Kyjevě prof. V. D. Glukhovsky se spolupracovníky vyvíjel materiály 
nejvýhodněji připravovány na bázi mleté granulované vysokopecní strusky, aktivované 
roztokem hydroxidu, uhličitanu nebo nejvýhodněji sodným vodním sklem, méně často 
obdobnými sloučeninami draselnými 3. Velmi dobré užitné vlastnosti těchto  
tzv. struskoalkalických betonů jakož i pravidelné konference na Ukrajině od padesátých let 
byly příčinou rozšíření výzkumu i aplikací SAB ve Finsku, v Polsku, v ČSR, v  Kanadě, 
v USA a v dalších státech. Glukhovsky byl prvním autorem, který zkoumal pojiva používaná 
na starých římských a egyptských stavbách 4. 
Výzkum na poli alkalické aktivace měl významný vzrůst po výzkumných výsledcích 
francouzského autora Josepha Davidovitse, který v roce 1978 vyvinul a patentoval pojiva 
získaná alkalickou aktivací metakaolinu. Tyto materiály nazval „geopolymery“. Davidovits je 
také autorem teorie, že egyptské pyramidy nebyly vytvořeny z přírodního kamene, nýbrž 
z pojiva vyrobeného člověkem. Podle chemického a mineralogického rozboru uvedl, že bloky 
pyramid byly vytvořeny ze směsi vápencového písku s hydroxidem vápenatým, uhličitanem 
sodným a vodou 5. 
Další důležitou osobností v oblasti alkalicky aktivovaných materiálů je prof. Krivenko. Na 
základě bádání Glukhovského studoval mechanismus, který řídí proces formování struktury v 
alkalických cementech. Prof. Krivenko upřednostňuje rozdělení vazeb do dvou hlavních 
kategorií. Kdy je v jednom případě na místě alkalické složky v systému jednomocný kationt 
(Na+, K+), avšak ve druhém případě je tato alkalická složka s kationtem dvojmocným (Ca2+). 
Následující schémata popisují tyto skutečnosti: 
 
• Me2O – Me2O3 – SiO2 – H2O  
• Me2O – MeO – Me2O3 – SiO2 – H2O. 
 
V posledních dvou desetiletích proběhlo na dané téma několik mezinárodních konferencí: 
 
• Slag – Alkaline Cements, Concrete and Constructions, Kyjev 1978 
• Alkaline Cements and Concrete, Kyjev 1994 a 1978 
• Geopolymere, Francie 1989, 1998, 2005 




Pod pojem „polymery“ neřadíme pouze syntetické organické makromolekulární  
látky – plasty nebo různé přírodní materiály (organické či hybridní anorganicko-organické 
biopolymery), ale i četné čistě anorganické látky přírodní či technogenní, jejichž vznik či 
příprava je založena rovněž na polymeraci či polykondenzaci. Důležitou skupinou těchto 
materiálů převážně trojrozměrné struktury jsou geopolymery.  
Geopolymery vznikají především z roztoku polykondenzací křemičitanových 
a hlinitanových tetraedrů – monomerů či oligomerů. Jejich struktura je tvořena vhodně 
kombinovanými tetraedry s atomy především Al a Si, někdy i B, P, Zr či Fe. Jejich záporný 
náboj je pak kompenzován kationtem, jež poskytuje přidaná alkálie. Svým chemickým 
složením se podobají zeolitům, ale na rozdíl od zeolitů mají amorfní mikrostrukturu. 
Mikrostruktura a tedy i vlastnosti geopolymerů jsou ovlivněny molárním poměrem  
Na(K):Si:Al vzniklého kompozitu. Nejvyšší pevnosti vykazují geopolymery s molárním 
poměrem 1,2Na2O.Al2O3.2-3SiO2.nH2O. Některá výzkumná pracoviště však doporučují vyšší 
obsah oxidu křemičitého 6. 
Fázové složení a struktura geopolymerů vzhledem k relativně vysokému obsahu hlinité 
složky a zejména sodných (draselných) sloučenin jsou zásadně odlišné od novotvarů 
vzniklých hydratací portlandského cementu. Tyto obsahují jakožto převažující složky vysoko 
vápenaté křemičitany a hlinitany a nutno zde poznamenat, že příroda nemá v oblibě 
krystalohydráty či gely s vysokým obsahem CaO. Zatímco i malý obsah alkálií v betonech 
na bázi portlandských cementů přináší riziko jejich postupné degradace v důsledku reakce 
alkálií (Na2O, K2O) s kamenivem (alkali-aggregate reaction), u geopolymerů a obdobných 
bezslinkových kompozitů má jejich mikrostruktura zcela jiné složení. Alkalickou aktivací 
dochází při vysokém pH (nad 13) k  rozkladu aluminosilikátové struktury a již za normální 
teploty vzniká rentgenamorfní R2O-(MeO)-Me2O3-SiO2-H2O gel zeolitického charakteru, kde 
sodná (draselná) složka je nezbytnou součástí struktury ztvrdlého kompozitu. Za vyšších 
teplot (zvláště při autoklávování) vznikají alkalickou aktivací krystalické zeolity o různém 
složení podle vzájemného poměru jednotlivých komponent ve výchozí směsi 7. Je třeba 
poznamenat, že tyto materiály řadíme dnes do podstatně širší skupiny tzv. alkalických 
cementů a betonů, které mohou mít velice různé chemické i fázové složení a rozšiřují tak 
škálu pojiv a kompozitů o vlastnostech šitých na míru pro konkrétní použití. 
 
Geopolymery jsou řetězy nebo sítě minerálních molekul spojených kovalentními vazbami. 
Tvoří je následující molekulové jednotky (nebo chemické skupiny): 
• - Si - O - Si - O - siloxo, poly -(siloxo) 
• - Si - O - Al - O - sialate, poly -(sialate) 
• - Si - O - Al - O - Si - O - sialate- siloxo, poly -(sialate siloxo) 
• - Si - O - Al - O - Si - O - Si - O - sialate- disiloxo, poly -(sialate disiloxo) 
• - P - O - P - O - fosforečnan, poly -(fosforečnan) 
• - P - O - Si - O - P - O - luminofor- siloxo, poly -(luminoforův siloxo) 
• - P - O - Si - O - Al - O - P - O - luminofor- sialate, poly -(luminoforův sialate) 
• - (R) -Si O- Si- O-(R) - organo- siloxo, poly – silikon 8 
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2.2.1 Struktura geopolymerů 
Pro chemické označení geopolymerů byl navržen prof. Davidovitsem název „polysialáty“, 
ve kterých sialát označuje zkratku pro oxid hlinitokřemičitanu. Sialát je složen 
z tetraedrálních aniontů [SiO4]4- a [AlO4]5- sdílejících kyslík, který potřebuje pozitivní ionty 
jako jsou Na+, K+, Li+, Ca2+, Ba2+, NH4+, H3O+ ke kompenzaci elektrické šarže Al3+ 
v tetraedrální koordinaci. Obecný vzorec vzniklých polysialátů lze empirickým vzorcem 
vyjádřit následovně: Me [– (SiO2)z –AlO2]n, wH2O, kde n označuje stupeň polymerace, počet 
tetraedrických jednotek (z = 1, 2 nebo 3). Me je alkalický kation, nejčastěji se jedná o kationy 
alkalických kovů jako jsou sodík nebo draslík tvořící různé typy polysialátů 5. 
Geopolymerní kompozity mají trojrozměrnou amorfní mikrostrukturu, v níž jsou 





Struktura sodného geopolymerního kompozitu 6 
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2.2.2 Reakční mechanismus 
Přesný reakční mechanismus, který by vysvětlil usazení a ztvrdnutí alkalicky 
aktivovaných pojiv není ještě zcela přesně objasněn. Dosavadní průzkumy se domnívají, že je 
závislý na primárním materiálu stejně jako na alkalickém aktivátoru. Podle Glukhovského je 
mechanismus alkalické aktivace složen ze spojených reakcí, které zahrnují rozklad primárního 
materiálu do nízko stabilních strukturálních jednotek, jejich interakci s koagulačními 
strukturami a vytvoření kondenzačních struktur. První kroky se skládají z přerušení 
kovalentních vazeb Si-O-Si a Al-O-Si, které nastává při zvyšování pH alkalického roztoku, 
tyto skupiny jsou tak transformovány v koloidní fázi. Poté vzniká shromáždění zničených 
produktů, což způsobí vytvoření koagulační struktury mezi nimi vedoucí ve třetí fázi 
k vytvoření kondenzované struktury. 
Jiní autoři věří, že nukleační mechanismus zahrnuje uspořádání molekul vody alkalickými 
kationty. Kationty s menším poloměrem jsou pro alkalickou aktivaci vhodnější. Vyšší 
kondenzační hranice byla zaznamenána v méně uspořádaných systémech. Příkladem je směs 
s větším procentem vody a menším množstvím kationtu určeného ke srážení 9. 
2.2.3 Obecné vlastnosti geopolymerů 
Geopolymery jsou materiály složené převážně z amorfních látek s minimálním výskytem 
látek krystalických. Za vyšších teplot přechází amorfní struktura v mikrokrystalickou 6. Mezi 
jejich základní vlastnosti patří nerozpustnost ve vodě a jsou nehořlavé. Výborně odolávají 
teplotám až kolem 900 °C. Geopolymery vykazují dobrou odolnost pro vliv zředěných 
kyselin a zásad. Jejich základní „báze“ je schopná akceptovat a uzavírat do polymerní sítě 
řadu dalších materiálů včetně materiálů druhotných 10. 
2.2.4 Aplikace pro geopolymery 
Geopolymerní pojiva a kompozity nabízejí mnohé uplatnění v praxi, díky jejich snadnému 
zpracování za nízkých teplot, vysoké pevnosti, nehořlavosti a odolnosti proti teplotnímu šoku. 
Největší použití je ve stavebnictví, částečně zastupují plastové výrobky (doplnění o 
nehořlavost), v automobilovém a leteckém průmyslu. Geopolymery dokáží zakonzervovat 
toxické a radioaktivní odpady na mnoho tisíc let, což je v případě cementových betonů téměř 
nemožné 10. 
2.2.4.1 Restaurování 
Uplatnění geopolymerů se nabízí především při restaurování sochařských a stavebních 
památek z kamene, keramiky a umělého kamene. Nejvhodněji se v restaurování geopolymerní 
materiál hodí pro doplňování, zhotovování kopií, spárování a lze předpokládat jeho užití i při 
injektáži a lepení, které patří do kroků konzervačních.  
Obecně lze konstatovat, že geopolymerní kompozity jsou pro potřeby restaurování 
a obnovy památek vhodné. Pozitivem je velká možnost modifikací plnivy, která jsou schopna 
měnit vlastnosti kompozitů a simulovat tak originální materiály jako je například pískovce, 
opuku, vápence nebo keramiku. Další dobrou vlastností je možnost probarvování 
geopolymerní matrice buď anorganickými pigmenty na bázi oxidů kovů nebo použitými jíly 
či druhy úletových popílků. Nevýhodou stále zůstává tvorba výkvětů a přítomnost 
vodorozpustných solí 11 a velmi pevného, těžko odstranitelného spojení s autentickou 
  
13
hmotou 10. Další otázkou zůstává náročnost zpracování a složitost přípravy některých směsí, 
zvláště pokud probíhají za zvýšené teploty. Některá z těchto podmínek bude velmi 
komplikovaná nebo nesplnitelná v terénním restaurování mimo restaurátorský ateliér či 
laboratoř. 
 
2.3 Materiály vhodné pro alkalickou aktivaci 
Teoreticky je možné alkalicky aktivovat kterýkoliv materiál, který obsahuje křemík 
a hliník v oxidové formě. Dosud provedené výzkumy používaly k alkalické aktivaci 
následující materiály: 
 
• Kaolinické hlíny 
• Metakaoliny 
• Popílky – ložový a úletový z fluidní spalování 
• Struska – vysokopecní a ocelářská 
• Směsi popílků a strusky 
• Směsi popílků a metakaolinu 
• Směsi strusky a metakaolinu 
• Směsi strusky a červeného bláta 
• Směsi popílků a nekalcinovaných materiálů jako je kaolin a stilbit  
 
2.4 Metakaolin 
Metakaolin představuje v současné době poměrně novou velmi perspektivní pucolánovou 
přísadu do betonů. Studium možností uplatnění metakaolinu jako částečné náhrady cementu v 
betonech a výzkumu vlastností betonů s použitým metakaolinem je ve světě věnována 
v současnosti velká pozornost. Důvodem této skutečnosti je fakt, že přídavek metakaolinu 
povětšinou kladným způsobem ovlivňuje výsledné fyzikální a mechanické vlastnosti betonu a 
zároveň jeho aplikací dochází k úspoře spotřeby cementu, jehož výroba je energeticky 
náročná a má značné ekologické dopady. Jak vyplývá z dostupné publikované literatury, 
použitím metakaolinu dochází ke zlepšení (zjemnění) pórové struktury a s tím souvisejícímu 
snížení propustnosti betonu a rychlosti pronikání škodlivých iontů. To se odráží ve zvýšené 
trvanlivosti betonu. Přídavek metakaolinu má rovněž vliv na zvýšení pevnosti betonu a lze 
jím částečně nahradit nákladnější mikrosiliku. Zapracováním metakaolinu do směsi se také 
významně snižuje objemová expanze betonu v důsledku alkalické reakce, potlačuje se tvorba 
výkvětů a roste odolnost proti agresivním roztokům typu síranů a chloridů. Výhodou je 
neutrální bílá barva čistého metakaolinu. Naopak se zvyšujícím se množstvím přidaného 
metakaolinu se podstatně snižuje zpracovatelnost čerstvého betonu vzhledem k vyšší spotřebě 
záměsové vody. Spotřeba záměsové vody se zvyšuje zřejmě proto, že metakaolin má vysoký 
měrný povrch a tím zvyšuje i měrný povrch celé směs 12. 
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2.4.1 Příprava a vlastnosti metakaolinu 
Metakaolin se získává tepelnou úpravou (výpalem, kalcinací) přírodních surovin – kaolinu 
Al2O3.2SiO2.2H2O a kaolinitických jílů.  
První endotermní efekt na křivce DTA je způsoben ztrátou strukturní vody. Kaolinit 
přitom přechází v tzv. metakaolinit, který má málo výraznou krystalickou strukturu, 




Chování kaolinitu při zahřívání. Křivka 1 – DTA, 2 – TG, 3 – smrštění 
 
Ztráta vody je dobře patrna na křivce TG. Současně s dehydratací nastává mírné zhutnění, 
právě tak jako při exotermním efektu, který je patrný na křivce DTA. Rentgenograficky bylo 
zjištěno, že se zde tvoří kubická fáze se spinelovou strukturou, jež byla původně pokládána za 
jednu z modifikací Al2O3. To by ovšem předpokládalo rozklad metakaolinitu na oxidové 
složky, což je proces málo pravděpodobný. Spíš lze předpokládat vznik nějakého dalšího 
metastabilního meziproduktu, jímž je defektní spinel o přibližném složení 2Al2O3.3SiO2. Jde 
tedy o produkt vznikající následkem odštěpení části SiO2, který zatím zůstává amorfní. 
Teprve od 1 100 do 1 200 °C lze pomocí rentgenové analýzy dokázat přítomnost konečných 
rovnovážných fází v souladu s fázovým diagramem Al2O3 – SiO2, tj. mullitu (3Al2O3.2SiO2) a 
cristobalitu. S jejich vznikem je spjat poslední malý exotermní efekt na křivce DTA. Teprve 
při těchto teplotách nastává rychlejší smršťování, jež svědčí o intenzivnějším slinovacím 






Fázový diagram soustavy Al2O3 – SiO2, L – kapalina, ss – pevný roztok 







(amorfní)SiO.3SiOO2Al).2SiOO2(Al 2232C1050-925232 + → °  
2232
C1100
232 SiO5).2SiOO2(3Al).3SiOO3(2Al + → °〉  
it)(cristobalSiO(amorfní)SiO 2C12002  → °〉  
 
Toto schéma je velmi zjednodušené, zejména v tom, že stechiometrické vzorce nevystihují 
určitou kolísavost ve struktuře a složení uvedených produktů. Tak např. metakaolinit může 
obsahovat malé množství vody, spinelová sloučenina může mít značné rozdíly v poměru obou 
oxidů a totéž platí do určité míry i o mullitu 13. 
 
Dalším možným zdrojem pro výrobu metakaolinu jsou odpadní kaly z recyklace papíru. 
Většina prací uvádí teplotní rozpětí kalcinace kaolinu a kaolinitických jílů při výrobě 
metakaolinu v intervalu zhruba 650 až 800 °C a jako optimální kalcinační teplotu pak hodnotu 
přibližně 700 °C. Při těchto teplotách vzniká tzv. vysoce reaktivní metakaolin, obsahující oxid 
křemičitý a oxid hlinitý v aktivní formě. Kalcinací pod 700 °C dochází ke vzniku méně 
reaktivního metakaolinu s obsahem většího množství zbytkového kaolinitu. Naopak, při 
teplotách nad 850 °C dochází ke krystalizaci a reaktivita výsledného metakaolinu rovněž 
klesá. Na výslednou pucolánovou aktivitu metakaolinu má vliv také doba výpalu 14. 
Bylo zjištěno, že u metakaolinu dochází k nepatrnému poklesu hustoty oproti kaolinu. V 
případě kaolinu je hustota 2,58 g.cm-3, po kalcinaci na 600, 700 a 800 °C, dochází k jejímu 
poklesu na hodnotu 2,45 g.cm-3. Kalcinací při teplotách vyšších než 800 °C dochází k jejímu 
opětovnému nárůstu, a to na hodnoty přesahující 2,6 g.cm-3 viz. obrázek 4 níže. Pokles je 
pravděpodobně spojen s úbytkem vody a vznikem volnější struktury a nárůst hustoty je možné 






Znázornění změny hustoty s rostoucí teplotou kalcinace 
 
To souvisí také s vývojem specifického povrchu, který je další důležitou vlastností těchto 
minerálu. Kolem teploty 500 °C dochází k prudkému nárůstu specifického povrchu a při 
teplotách vyšších než 800 °C zaznamenáváme jeho prudký pokles. 
Kalcinací dochází také ke změně distribuce velikosti částic. Střední hodnota velikosti 
částic se zvyšuje se zvyšující se teplotou kalcinace 15. 
Částice metakaolinu jsou téměř 10krát menší než částice cementu, což má za následek 
možnost produkce hutnějších, vůči korozi více odolných betonů. Metakaolin má velice 
vysoký specifický povrch (>12 000 m2/kg) 16. Použitím metakaolinu v betonech roste jejich 
dlouhodobá stálost. V cementu působí tato přísada jako aktivní plnivo a vázáním vznikajícího 
portlanditu přispívá k hydratačním reakcím. To má za následek významné zvyšování 
pevností. Dále snižuje propustnost pro roztoky a plyny a náchylnost k alkalicko-křemičitým 
reakcím a tvorbě výkvětů, což je různé u alkalických přísad Na+ a K+.  




2.5 Vysokopecní struska 
Granulovaná vysokopecní struska je latentně hydraulická látka, vznikající rychlým 
ochlazováním vhodně složené tekoucí taveniny zásadité strusky, která odpadá jako vedlejší 
zplodina při výrobě surového železa ve vysoké peci. Je-li tavenina strusky rychle zchlazena 
vodou, zabrání se její krystalizaci, takže se stabilizuje její sklovitý charakter. Rychlé 
ochlazení má udržet strusku ve skelném stavu, neboť hlavně taková má při vhodném složení 
latentně hydraulické vlastnosti. Je schopna v alkalickém prostředí reagovat za přítomnosti 
síranů na hydráty podobným způsobem jako portlandský slinek. 
Rychlým zchlazením struskové taveniny vodou vzniká produkt vzhledu hrubého písku, 
který má bezprostředně po granulaci 30% vody. Toto množství se během skladování 
a dopravy sníží, ale při mletí strusky do cementu je nutno počítat s určitou vlhkostí. 
Z hlediska využití vysokopecních granulovaných strusek pro výrobu pojiv je rozhodující 
jejich chemické a fázové (mineralogické) složení. Tyto dva parametry významně ovlivňují 
jejich latentní hydraulické schopnosti. Chemické složení vysokopecních strusek (tabulka 1), 
stejně jak je tomu u většiny druhotných surovin, je dosti proměnné 17. 
 
Tabulka 1 
Složení typická pro vysokopecní strusky 17 
 
Sloučenina Obsah [hm. %] 
SiO2 30 – 43 
CaO 30 – 50 
Al2O3 5 – 18 
Ago 1 – 15 
Leo + Fe2O3 0,2 – 3 
Na2O 0,2 – 1 
K2O 0,4 – 4 
Síra ve formě S2- 0,5 – 3 
MnO 0,2 – 2 
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2.6  Alkalická aktivace 
Ze základních surovin pro alkalickou aktivaci jde především o strusky hutních výrob 
a elektrárenské popílky, které se používají i pro přípravu perspektivních lehkých betonů. 
V posledních letech jsou stále častěji doporučovány různé aplikace metakaolinu. Nicméně 
zůstává řada nedořešených problémů. Nedostatečná informovanost odborné veřejnosti a jistá 
nedůvěra projektantů a uživatelů k těmto progresivním druhotným surovinám brání jejich 
širšímu využití 18. 
2.6.1 Alkalické aktivátory 
Nejčastější alkalické aktivátory jsou hydroxid sodný nebo draselný v kombinaci s vodním 
sklem sodným či draselným, méně časté jsou roztoky alkalických uhličitanů. Alkalický 
aktivátor je hlavním iniciátorem geopolymerní reakce a také nositelem vlastností vzniklého 
geopolymeru. 
Hydroxidy sodný a draselný, ve formě bílých šupin (nebo pecek), jsou hygroskopické, 
leptavé chemické látky dobře rozpustné ve vodě nebo ethanolu. Hydroxidy jsou silně 
korozívní sloučeniny, které leptají sklo i porcelán. Vyrábí se elektrolýzou roztoků chloridů 
nebo reakcí uhličitanů s hydroxidem vápenatým. 
Pod pojmem vodní sklo označujeme taveniny alkalických křemičitanů proměnlivého 
stechiometrického složení i vodné roztoky těchto tavenin. Jedná se o koloidní roztok 
alkalických křemičitanů (sodného nebo draselného) vznikající rozpuštěním alkalicko 
křemičitého skla ve vodě 13. 
Osvědčilo se jemně mletý aluminosilikát nejprve předupravit mícháním s 12-15 M 
roztokem NaOH za chladu, poněvadž při vyšší teplotě dochází k předčasné polymerizaci 
vytvořených monomerů. Koncentraci Na+ (K+) iontů nutno přizpůsobit obsahu hlinité složky, 
ovšem je nutné počítat s neúplným rozpuštěním hlinité složky základního aluminosilikátu. 
Ve ztvrdlých kompozitech zůstává proto téměř vždy jistá koncentrace volné sodné složky, 
která je pak zdrojem nepříjemných výkvětů, což lze do jisté míry blokovat přídavkem vhodné 
kyselé složky (mikrosiliky, metakaolinu). 
Použitím vodního skla se dosáhne vyšších pevností, avšak tento aktivátor ve větších 
množstvích zpravidla způsobuje vznik nepříjemných mikrotrhlinek v tvrdnoucím kompozitu. 
Zajímavých výsledků lze dosáhnout aktivací pomocí roztoku KOH ve směsi s draselným 
vodním sklem, kde nedochází ke tvorbě výkvětů a vzniku trhlinek. Ovšem i zde je nutno říci, 
že je to vlivem vhodného poměru alkálií a dávkování do připravovaného pojiva. Nevýhodou 
je však cena draselný komponent, které jsou dražší 18. 
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2.6.2 Alkalická aktivace metakaolinu 
Metakaolin se ani v silně alkalickém prostředí zcela nerozpustí, takže z teoreticky 
vypočítaného množství přidané sodné složky vzhledem k obsahu Al zůstává její jistá část 
volná a může způsobovat tvorbu výkvětů. Molární poměr SiO2 : Al2O3 ve struktuře 
připravovaných geopolymerů možno upravovat nejen vodním sklem o vyšším modulu, ale 
i přídavkem mikrosiliky a může se pohybovat v relativně širokém rozmezí, nejčastěji 2 až 4. 
Reakci vodního skla o nižším modulu s metakaolinem lze vyjádřit rovnicí: 
 
x23,423220,0522232x21,422 O).(H).(SiOOO.AlNaO).(H).(SiOOAlO).(H)O.(SiONa →+  
 
Zde je vhodné upozornit, že mikrosilika z výroby feroslitin (křemičité úlety), může 
obsahovat jistá malá množství velmi jemné kovové složky, která se rozpouští v alkalickém 
prostředí za vývoje vodíku a způsobuje bobtnání tuhnoucího kompozitu, což je v současnosti 
experimentálně studováno. Mikrosilika připravená srážením vhodné křemičité sloučeniny 
žádné bobtnání pochopitelně nezpůsobuje. 
Pokud se alkalickou aktivací metakaolinu připravují geopolymery bez přítomnosti 
vápenaté složky, pohybuje se objemová hmotnost ztvrdlých amorfních zeolitických 
geopolymerů nejčastěji v relativně širokém rozmezí 1 300 – 1 900 kg.m-3. V přítomnosti 
vápenatých složek (např. u strusek) vzniká současně nízkovápenatý CSH-gel. Vysoké pH 
pórového roztoku zvyšuje mrazuvzdornost geopolymerů 18. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 Příprava zkušebních vzorků 
Zkušebními vzorky pro zkoušky pevností v tahu za ohybu a v tlaku byly trámečky 
o rozměrech 40 x 40 x 160 mm a 20 x 20 x 100 mm, formy jsou znázorněny na obrázku 5 
níže. Plastické směsi byly homogenizované v míchačce, poté byly vpraveny do forem na 
vibračním stole, kde byly řádně zhutněny. Vzorky byly vždy rozděleny, polovina vzorků byla 
dána do sušárny a druhá polovina ponechána pro normální zrání při laboratorní teplotě. 
Ve většině případů byly vzorky vyjmuty z forem po jednom dni a uloženy podle daných 
podmínek. Trámečky byly následně po vhodnou dobu ošetřovány za podmínek normálního 
zrání při laboratorní teplotě. 
Postup, jak byly směsi míchány, je uveden u jednotlivých výsledků níže v kapitole 4. 
Formy pro zhotovení zkušebních trámců musí být vyrobeny z oceli minimální tvrdosti 
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla být vyrobena současně tři zkušební tělesa. 
Ke kovové podložce musí být formy pevně přichyceny. Při plnění se musí zabránit unikání 




Normované formy pro přípravu zkušebních trámečků 40 x 40 x 16 mm (vlevo),  
20 x 20 x 10 mm (vpravo) 
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3.2 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v tahu za ohybu musí být schopno vynaložit a změřit sílu 
nejméně do 6,3 kN s přesností 1%. Vlastní lámací mechanizmus sestává ze dvou válcových 
opěr o průměru 10 mm, vzdálených od sebe 100 mm ± 0,5 mm pro trámečky  
40 x 40 x 160 mm nebo 80 mm pro trámečky 20 x 20 x 100 mm. Třetí tlačný válec má průměr 
rovněž 10 mm a je umístěn přesně uprostřed předchozích dvou. Tři vertikální roviny 
proležené osami válců musí být rovnoběžné během celé zkoušky. Každé dva roky musí být 




Michaelisův přístroj s brokovou zátěží (vlevo) a lámací mechanismus (vpravo) 
 
Zkušební trámečky se umístí postupně bočními plochami symetricky na opěrné válce 
a provede se postupné zatěžování. Nárůst tlaku na válec, musí být 50 ± 5 N.s-1, až do 
okamžiku lomu. Na Michaelisově přístroji s brokovou zátěží se celkové zatížení zjistí 
zvážením zátěže. 
 
Pevnost v ohybu se vypočte ze vzorce: 
Pro trámečky 40 x 40 x 160 mm:  σP0 = 1,15 . mZ; 
Pro trámečky 20 x 20 x 100 mm:  σP0 = 7,35 . mZ; 
 
kde  σP0  je pevnost v ohybu MPa 
mZ  je hmotnost zátěže, tj. nádoby s broky, v kg. 
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3.3 Stanovení pevnosti v tlaku 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v tlaku (trámečků 40 x 40 x 160 mm) sestává ze dvou 
broušených ploch z oceli o nejmenší tvrdosti, uspořádaných tak, že během zkoušky jsou osově 
přesně nad sebou. Úchylka rovinnosti obou plošek nesmí být větší než ± 0,01 mm. Každá 
ploška musí mít jednu stranu o rozměru 62,5 mm s největší povolenou úchylkou ± 0,1 mm, 
druhá strana je vymezena pouze rozměrem zkušebního trámečku, tj. 40 mm. Lisovací plocha 
je tedy 25 cm2 = 2500 mm2. Obě plochy jsou umístěny ve stativu. Zatímco spodní plocha je 
pevná, horní plocha je kulově uložena v pohyblivé části stativu, vedené kolmo na spodní 
plochu a pomocí per držena tak, aby v klidové poloze byla vzdálenost mezi oběma plochami 
asi 45 mm. Pohyblivá část stativu musí být snadno posuvná. Zarážka vymezující uložení části 
trámečku na zkušební plošky musí být 3 mm ± 1,5 mm za spodní ploškou. 
Pro zkušební trámečky o rozměrech 20 x 20 x 100 mm bylo použito obdobné zařízení. 
Lišilo se pouze tím, že obě broušené plochy byly pevně umístěny ve stavivu a jejich velikost 
byla přizpůsobena velikostem trámečků, tj. měly rozměr 20x20 mm. Lisovací plocha tedy 
byla 400 mm2. Zkušební lis musí vyvinout sílu 20 až 600 kN s přesností 3%. Každé dva roky 
musí být úředně prověřen. 
Pevnost v tlaku se zkouší na zlomcích trámečků. Očištěné zlomky se položí bočními 
plochami mezi obě destičky, přičemž se rovnou čelní stranou dorazí k zarážce. Po kontrole 
uložení a nastavení ploch jsou zlomky trámečky zatěžovány. Nárůst tlaku musí být  
150 ± 50 N.cm-2.s-1, tj, 3,7 kN.s-1 na plochu 2500 mm2 zlomku. Na počátku může být vzrůst 
síly rychlejší. Celkově nesmí však být zatěžování ukončeno dříve než za 10 s.  
 
Pevnost v tlaku se vypočte ze vzorce: 
Pro trámečky 40 x 40 x 160 mm:  σPd = 0,4 . F 
Pro trámečky 20 x 20 x 100 mm:  σPd = 2,5 . F 
 
kde  σPd je pevnost v tlaku v MPa (1 MPa = 1 N.mm-2) 








Kalorimetr umožňuje sledovat teplotní změny při probíhajících chemických reakcích 
v roztocích, pastách nebo směsích v závislosti na čase. Využívá se ke sledování průběhu 
hydratace cementů a jiných maltovin ve směsích různého složení, zvlášť významné je 
sledování vlivu druhu a množství chemických modifikujících přísad. Měření se nejčastěji 
provádí při konstantní teplotě okolí laboratoře 23 ± 0,5 °C. Reakční nádobky z pěnového 
polystyrenu o objemu 200 ml jsou umístěny v termoizolačním obalu z polyuretanu. Do těchto 
nádobek se obvykle odváží 300 g směsi, zhutní se poklepem, vsune se teplotní čidlo a připojí 
se k interface počítače. Na povrch směsi je vhodné nalít 5 ml parafínového oleje nebo použít 
víčko z polystyrenu, aby se zabránilo vypařování vody během měření. Zařízení umožňuje 
současně provádět měření až osmi vzorků. 
Měření průběhu hydratačního tepla umožňuje přibližně určit počátek a konec tuhnutí. 
Sledování průběhu reakcí ve směsích různého složení (v pastách a maltách včetně 
bezcementových) umožňuje zjistit vliv základních složek cementů (slinku, sádrovce, strusky, 
popílků atd.) i minoritních modifikujících přísad (superplastifikátorů, urychlovačů, retardérů, 
provzdušovadel atd.). 
Kalorimetr je obecně použitelný i pro měření reakcí v různých systémech mimo oblast 




Vícemístný isoperibolický kalorimetr  
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3.5 Granulometrie  
Laserový granulometr Cilas 920 je přenosné zařízení pro určení distribuce velikosti částic 
v suspenzích, emulzích i práškových materiálech. Nutno podotknout, že velikost částic 
a jejich vzájemný poměr je důležitý parametr pro fyzikální a chemické vlastnosti daného 
materiálu, běžně se provádí sítový rozbor pomocí řady sít. Granulometrie nachází uplatnění 
zejména v oblasti cementu, keramiky, rud, sedimentů, pigmentů, chemikálií, plastů, 
v potravinářství a farmakologii i v mnoha dalších oblastech. 
K určení velikosti částic se využívá rozptylu elektromagnetického záření. Částice se 
pomocí ultrazvuku rovnoměrně rozptýlí v kapalině, která prochází tenkou trubicí. Laserový 
paprsek, který směřuje kolmo na trubici (proudící částice), se při dopadu na části vychýlí a 
úhel vychýlení je potom úměrný velikosti částice. Pomocí řady senzorů orientovaných 
radiálně a symetricky přístroj poté proměří všechny částice a statisticky vyhodnotí naměřená 




Laserový granulometr Cilas 920, analýza částic v rozsahu 0,3 – 400 µm 20 
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3.6 RTG-difrakční prášková analýza 
Metody RTG analýzy založené na difrakci se používá ke stanovení mineralogického 
(fázového) složení všech látek, které mají krystalický charakter. RTG-difrakční analýza 
vychází ze spojení dvou principů: krystalografického uspořádaní látek a interakce RTG-záření 
s částicemi tvořícími krystalovou mřížku látek. 
Cement a jeho různé složky, jako granulovaná vysokopecní struska, přírodní pucolány 
nebo popílek jsou jen částečně krystalické, tudíž určení jejich fázového složení může být 




Rentgenový difraktometr Advance D8 20 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
V této kapitole jsou popsány testy přípravy čistých geopolymerních směsí o různém 
složení a zpracovány výsledky zkoušek s připravenými zkušebními tělesy. Byly testovány 
různé metakaoliny v kombinaci s alkalickými aktivátory. Jako aktivátorů bylo použito 
samotných hydroxidů a vodních skel, ale rovněž jejich směsí. Při testování přípravy 
syntetických pískovců bylo ve směsích použito přísad jako je vysokopecní struska za účelem 
modifikace vzhledu (výkvěty) zlepšení výsledných vlastností. 
 
4.1 Vysvětlivky k tabulkám 
ČSN  Česká státní norma 
NZ   normální zrání při laboratorní teplotě 
TZ   teplotní zrání v sušárně  
   (př.: 65 °C/18 h – zrání při 65°C po dobu 18 hodin.) 
MK  metakaolin 
U   U-meta metakaolin 
S   S-meta metakaolin 
I   I-meta metakaolin 
JMS NH  jemně mletá vysokopecní struska Nová Huť Ostrava 
MS  mikrosilika 
SUK   speciálně upravený křemen 
AA   alkalická aktivace 
w /c  vodní součinitel, podíl vody v ml k obsahu pojiva  
resp. suché směsi v g 
7, 14, 28  sedmidenní, čtrnáctidenní a dvacetiosmidenní pevnosti 
m   hmotnost vzorku v g 
σP0   pevnost vzorku v tahu za ohybu v MPa 
σPd   pevnost vzorku v tlaku v MPa 
ρ   objemová hmotnost vzorku v kg.m-3 







4.2 Použité suroviny 
V následující kapitole je stručný přehled materiálů použitých pro výrobu alkalicky 
aktivovaného kompozitu. 
4.2.1 Pojivo 
Jako základu pojivových systémů bylo použito tří metakaolinů z produkce Sedleckého 
kaolinu, a.s. Podle způsobu výroby a použité suroviny se liší svými vlastnostmi. 
 
• METAKAOLIN 
U-meta nažloutlý prášek 
S-meta  bílý prášek 










• VYSOKOPECNÍ STRUSKA 
jemně mletá vysokopecní struska Ostrava Nová Huť 420 
  
28
4.2.2 Alkalické aktivátory 
• HYDROXID SODNÝ 
technický NaOH, šupiny (ČR) 
 
• HYDROXID DRASELNÝ 
technický KOH, šupiny (ČR) 
 
• VODNÍ SKLO SODNÉ  
roztok; druh 36-38% Na2O 
ρ = 1 328-1 352 kg.m-3 
 
• VODNÍ SKLO DRASELNÉ 
roztok; druh 18 – 20 % K2O 




• Speciálně upravený křemen (SUK) – jemně mletý čistý SiO2 
 
• PÍSKY ČSN 72 1208 (ČR) 
I - jemný  
II - středně hrubý 
  
29
4.3 Fyzikální vlastnosti a chemické analýzy surovin 
V této kapitole jsou vypsány výsledky jednotlivých vstupních analýz, které byly na 
surovinách udělány před přípravou směsí na pevnostní zkoušky. Analýza velikosti částic 
pomocí laserového analyzátoru a rentgenová difrakční prášková analýza. 
4.3.1 Analýza velikosti částic 
Laserová analýza velikosti částic byla provedena na přístroji Cilas 920 v rozsahu měření  























4.3.2 RTG fázová difrakční analýza 
Kromě kvalitativní analýzy přítomných fází bylo vyhodnoceno také jejich orientační 
přibližné zastoupení v testovaných surovinách (tabulka 2 a 3) a to ve škále: 
(+++)  fáze tvoří majoritní složku 
(++)  fáze přítomna ve značném množství 
(+)  fáze přítomna v malém množství 
(-)   fáze není přítomna 
 
Tabulka 2 
Přibližné zastoupení jednotlivých fází u vybraných typů metakaolinů 
 I-meta U-meta S-meta 
Kaolinit +++ ++ ++ 
Illit +++ +++ +++ 
Křemen ++ +++ ++ 
Živce ++ ++ + 
Rutil + + + 
Anatas + + + 
Korund - - - 
Mullit - - - 
Amofní fáze ++++ ++++ ++++ 
 
Tabulka 3 
Přibližné zastoupení jednotlivých fází VPS JMS NH Ostava Nová Huť 420 














































01-089-4920 (I) - Rutile, syn - TiO2 - Y: 10.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.58400 - b 
01-078-2486 (I) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 19.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.78450 - 
01-084-1306 (I) - Potassium Aluminum Silicate Hydroxide - KAl3Si3O10(OH)2 - Y: 13.96 % - d x by: 1.
01-089-8572 (*) - Orthoclase - K(AlSi3O8) - Y: 27.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.544
01-086-1707 (*) - Calcium Aluminum Silicate - Ca(Al2Si2O8) - Y: 8.03 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tri
01-083-1613 (N) - Sodium Aluminum Silicate - Na(AlSi3O8) - Y: 4.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tricl
00-020-0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si2O8 - Y: 15.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5
01-086-1560 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 109.73 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.9
00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 14.68 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.1
00-003-0052 (D) - Kaolinite - Al2O3·2SiO2·2H2O - Y: 5.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.1
00-003-0059 (D) - Kaolinite - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 3.94 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.1400
01-074-1784 (I) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 12.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.1
Operations: Background 0.000,1.000 | Import

































































01-089-4920 (I) - Rutile, syn - TiO2 - Y: 3.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.58400 - b 4.
01-078-2486 (I) - Anatase, syn - TiO2 - Y: 17.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.78450 - 
01-089-1477 (A) - Anorthite, annealed - (Ca0.98Na0.02)(Al1.98Si0.02)Si2O8 - Y: 4.57 % - d x by: 1. - 
01-086-1707 (*) - Calcium Aluminum Silicate - Ca(Al2Si2O8) - Y: 5.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tri
01-087-1790 (*) - Potassium Aluminum Silicate - K(AlSi3O8) - Y: 6.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tri
01-083-1895 (*) - Microcline - K0.96Na0.04AlSi3O8 - Y: 6.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 
01-089-8572 (*) - Orthoclase - K(AlSi3O8) - Y: 2.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.5440
01-083-1613 (N) - Sodium Aluminum Silicate - Na(AlSi3O8) - Y: 10.76 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tri
00-020-0528 (C) - Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si2O8 - Y: 5.24 % - d x by: 1. - WL: 1.54
01-086-1560 (*) - Quartz - SiO2 - Y: 95.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.91
00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 6.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18
01-074-1784 (I) - Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 19.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.1
Operations: Background 1.000,1.000 | Import































































Rutile, syn - TiO2 - Y: 8.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.58400 - b 4.58400 - 01-089-4
Anatase, syn - TiO2 - Y: 12.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.78450 - b 3.78450 - 01-07
Calcium Aluminum Silicate - Ca(Al2Si2O8) - Y: 8.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.04100 -
Orthoclase - K(AlSi3O8) - Y: 14.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.54400 - b 12.99800 - 
Sodium Aluminum Silicate - Na(AlSi3O8) - Y: 13.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.27000 - 
Anorthite, sodian, ordered - (Ca,Na)(Al,Si)2Si2O8 - Y: 7.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.
Quartz - SiO2 - Y: 108.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91600 - b 4.91600 - 01-086-15
Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 9.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18000 - b 9.02000 - 
Kaolinite - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 9.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 - 00-
Kaolinite 1A - Al2Si2O5(OH)4 - Y: 75.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.14000 - b 8.93000 
Operations: Background 0.000,1.000 | Import


































6 10 20 30 40
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4.3.3 Ostatní analýzy 
Jako další charakterizace použitých materiálů byla stanovena vlhkost (tabulka 4, 
přesušením navážky při 110 °C po dobu 3 hodin, následným vážením a výpočtem) a setřesná 
sypná hmotnost. 
 
Vlhkost [hm. %] 100%
 suchéhohmotnost 




Hodnoty vlhkosti použitých surovin 








Setřesná hmotnost (tabulka 5) byla stanovena v odměrném válci (1000 ml). Po nasypání 
vzorku bylo válcem 15krát setřeseno na setřeném stolku. Setřesná hmotnost byla pak 
vypočtena ze vztahu: 
 
Setřesná hmotnost ]objem[m
g]hmotnost[k][kg.m 33 =−  
 
Tabulka 5 
Naměřené hodnoty setřesné hmotnosti použitých surovin 
Materiál Hmotnost [kg] Objem [m3] Setřesná hmotnost [kg.m-3] 
U-meta 0,22 6,42.10-4 370,96 
S-meta 0,32 6,42.10-4 495,55 
I-meta 0,27 6,42.10-4 417,68 
JMS NH 420 1,54 1,41.10-3 1 088,93 
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4.4 Vliv alkalického aktivátoru a teploty na vlastnosti kompozitů z čistých 
systémů metakaolin a alkalický aktivátor 
 
Následující kapitola popisuje, jak se která komponenta chová po alkalické aktivaci 
různými aktivátory. Metodika pracovních postupů je popsána níže v textu. Připravené směsi 
byly označeny pracovními názvy. Množství jednotlivých surovin a alkalických aktivátorů 
v následujících tabulce 6 jsou uvedena v gramech. Na těchto kompozitech byl 
experimentován účinek jednotlivých aktivátorů, na jejich pevnosti a výkvěty. 
 
4.4.1 Příprava a složení směsí 
Alkalická aktivace hydroxidy 
Nejprve byl po dobu deseti minut míchán metakaolin s aktivátorem (50% roztokem 
hydroxidu sodného nebo draselného). Poté byla přidána směs SUKu. Následovalo 
desetiminutové promíchání zakončené doplněním vody do směsi. Množství vody bylo 
doplněno tak, aby vznikla dobře formovatelná plastická hmota. 
 
Alkalická aktivace vodními skly 
Nejprve byl po dobu patnácti minut míchán metakaolin s aktivátorem (tekuté vodní sklo 
sodné nebo draselné). Poté byla přidána směs SUKu. Následovalo desetiminutové promíchání 
zakončené doplněním vody do směsi. Množství vody bylo doplněno tak, aby vznikla dobře 




Složení směsí alkalicky aktivovaný metakaolinů 
 AU BU CU DU 
U-meta MK 50 50 50 50 
NaOH 10 - - - 
KOH - 10 - - 
vodní sklo Na - - 20 - 
vodní sklo K - - - 20 
H2O 170 160 185 190 
SUK 540 540 630 630 
 AS BS CS DS 
S-meta MK 50 50 50 50 
NaOH 10 - - - 
KOH - 10 - - 
vodní sklo Na - - 20 - 
vodní sklo K - - - 20 
H2O 175 170 195 190 
SUK 540 540 630 630 
 AI BI CI DI 
I-meta MK 50 50 50 50 
NaOH 10 - - - 
KOH - 10 - - 
vodní sklo Na - - 20 - 
vodní sklo K - - - 20 
H2O 160 155 180 190 
SUK 540 540 630 630 
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4.4.2 Výsledné pevnosti připravených kompozitů 
V této kapitole jsou popsány výsledné mechanické vlastnosti připravených kompozitů 
z alkalicky aktivovaných systémů. Výsledky jsou uvedeny v tabulkách 7 až 9 a grafické 
znázornění vývoje pevností na obrázcích 19 až 24. 
Pozn.: TZ (65 °C/18h.) 
 
Tabulka 7 
Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro U-meta 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
AU NZ 1,3 2,0 65,2 1 630,0 0,1 
AU TZ 1,4 2,3 64,3 1 607,5 0,1 
BU NZ 1,0 2,5 64,4 1 609,5 0,2 
BU TZ 1,3 3,1 63,8 1 595,0 0,2 
CU NZ 1,6 2,0 64,3 1 607,8 0,1 
CU TZ 1,3 2,3 63,6 1 589,0 0,1 
DU NZ 1,2 2,3 64,8 1 620,0 0,1 
7 
DU TZ 1,4 2,5 62,7 1 567,5 0,2 
AU NZ 1,8 2,5 64,8 1 620,0 0,2 
AU TZ 2,0 3,1 64,2 1 605,0 0,2 
BU NZ 2,0 2,7 64,1 1 602,5 0,2 
BU TZ 2,0 3,7 64,5 1 612,5 0,2 
CU NZ 2,0 2,5 62,4 1 559,5 0,2 
CU TZ 2,3 2,8 62,1 1 552,5 0,2 
DU NZ 1,5 2,7 63,5 1 587,5 0,2 
14 
DU TZ 1,6 2,9 62,5 1 562,5 0,2 
AU NZ 2,3 2,7 64,4 1 610,0 0,2 
AU TZ 2,3 3,1 65,1 1 627,5 0,2 
BU NZ 2,3 2,9 63,8 1 595,5 0,2 
BU TZ 2,3 3,8 63,7 1 591,8 0,2 
CU NZ 2,4 2,9 63,4 1 585,8 0,2 
CU TZ 2,6 3,1 62,6 1 565,3 0,2 
DU NZ 1,8 2,9 61,2 1 530,0 0,2 
28 





Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro S-meta 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
AS NZ 1,3 2,0 65,2 1 630,0 0,1 
AS TZ 1,4 2,3 64,3 1 607,5 0,1 
BS NZ 1,0 2,5 64,4 1 609,5 0,2 
BS TZ 1,3 3,1 63,8 1 595,0 0,2 
CS NZ 1,6 2,0 64,3 1 607,8 0,1 
CS TZ 1,3 2,3 63,6 1 589,0 0,1 
DS NZ 1,2 2,3 64,8 1 620,0 0,1 
7 
DS TZ 1,4 2,5 62,7 1 567,5 0,2 
AS NZ 1,8 2,5 64,8 1 620,0 0,2 
AS TZ 2,0 3,1 64,2 1 605,0 0,2 
BS NZ 2,0 2,7 64,1 1 602,5 0,2 
BS TZ 2,0 3,7 64,5 1 612,5 0,2 
CS NZ 2,0 2,5 62,4 1 559,5 0,2 
CS TZ 2,3 2,8 62,1 1 552,5 0,2 
DS NZ 1,5 2,7 63,5 1 587,5 0,2 
14 
DS TZ 1,6 2,9 62,5 1 562,5 0,2 
AS NZ 2,3 2,7 64,4 1 610,0 0,2 
AS TZ 2,3 3,1 65,1 1 627,5 0,2 
BS NZ 2,3 2,9 63,8 1 595,5 0,2 
BS TZ 2,3 3,8 63,7 1 591,8 0,2 
CS NZ 2,4 2,9 63,4 1 585,8 0,2 
CS TZ 2,6 3,1 62,6 1 565,3 0,2 
DS NZ 1,8 2,9 61,2 1 530,0 0,2 
28 





Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku pro I-meta 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
AI NZ 1,1 1,9 64,7 1 596,0 0,1 
AI TZ 1,1 3,0 65,3 1 637,8 0,2 
BI NZ 1,1 1,9 64,4 1 599,0 0,1 
BI TZ 1,1 3,0 65,6 1 715,0 0,2 
CI NZ 1,0 1,9 64,3 1 612,0 0,1 
CI TZ 1,9 3,1 63,6 1 565,0 0,2 
DI NZ 1,4 1,5 60,4 1 542,0 0,1 
7 
DI TZ 1,5 1,3 61,9 1 546,0 0,1 
AI NZ 1,1 2,0 63,4 1 632,0 0,1 
AI TZ 1,1 3,1 65,6 1 646,0 0,2 
BI NZ 1,2 2,3 63,7 1 681,0 0,1 
BI TZ 1,2 3,1 65,2 1 646,0 0,2 
CI NZ 1,0 2,0 62,9 1 629,0 0,1 
CI TZ 2,0 3,2 62,7 1 615,5 0,2 
DI NZ 1,5 1,7 60,5 1 547,0 0,1 
14 
DI TZ 1,7 1,5 61,4 1 535,0 0,1 
AI NZ 1,1 2,5 64,4 1 587,0 0,2 
AI TZ 1,2 4,0 65,1 1 669,0 0,2 
BI NZ 1,3 2,8 63,8 1 627,0 0,2 
BI TZ 1,7 3,3 64,5 1 626,0 0,2 
CI NZ 1,6 2,5 63,4 1 643,0 0,2 
CI TZ 2,5 3,3 63,3 1 608,0 0,2 
DI NZ 1,7 1,9 59,7 1 508,0 0,1 
28 






















AU NZ AU TZ BU NZ BU TZ CU NZ CU TZ DU NZ DU TZ
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AU NZ AU TZ BU NZ BU TZ CU NZ CU TZ DU NZ DU TZ
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AS NZ AS TZ BS NZ BS TZ CS NZ CS TZ DS NZ DS TZ
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AS NZ AS TZ BS NZ BS TZ CS NZ CS TZ DS NZ DS TZ
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AI NZ AI TZ BI NZ BI TZ CI NZ CI TZ DI NZ DI TZ
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AI NZ AI TZ BI NZ BI TZ CI NZ CI TZ DI NZ DI TZ
 
Obrázek 24 


















Testy u všech vzorků prokázaly pozitivní vliv tepelné úpravy (TZ) po naformování 
na mechanické vlastnosti připravených kompozitů. Každý použitý metakaolin se po aktivaci 
choval jinak. 
U-meta metakaolin vyvíjí téměř podobné pevnosti v tahu za ohybu i v tlaku (obrázek 19 
a 20). Můžeme říci, že metakaolin U-meta dobře reaguje na draselný aktivátor, se kterým 
vykazuje vyšší pevností než se sodným aktivátorem. 
Metakaolin S-meta dosahuje nižších pevností v tahu za ohybu (obrázek 21) než U-meta, 
ale pevností v tlaku (obrázek 22) dosahuje naopak vyšších. Nejvyšších pevností v tlaku po 28 
dnech dosahuje směs aktivována hydroxidem sodným AS TZ až 6,4 MPa. 
Metakaolin I-meta vyvíjí z celkového pohledu nejnižší pevnosti (obrázek 23 a 24). Tento 
metakaolin vykazuje smrštění a praskání při TZ (zejména u vzorku DI TZ) a při použití se 
sodnými aktivátory měl drobné výkvěty (obrázky 25 až 27, směs AI a CI při NZ). Nízké 
pevnosti při použití metakaolinu I-meta jsou pravděpodobně způsobeny jeho nízkou výrobní 
teplotou a příliš vysokou jemností mletí. Z důvodu nízké výrobní teploty mohl I-.meta 
obsahovat ještě zbytkový kaolin, který byl příčinou nízkých pevností a prasklin po alkalické 
aktivaci. 
Celkově však můžeme tvrdit, že aktivace čistých metakaolinů pouze jednou alkalickou 




4.5 Určení optimálního množství pojiva v čistých geopolymerních kompozitech 
 
V této kapitole je zkoumán vliv množství pojiva přidaného k ostatním složkám 
na výsledné mechanické vlastnosti připravených kompozitů. Směsi jsou buď aktivovány 
sodnými nebo draselnými aktivátory, ale ty jsou vždy na rozdíl od experimentů v kapitole 4.4 
v kombinaci hydroxidu s vodním sklem. Současně jsou vzorky ponechány na NZ a tepelnému 
zrání v sušárně (TZ). Je pozorován vývoj pevností v tlaku i v tahu za ohybu v časové 
závislosti, praskliny a výkvěty na zkušebních tělesech. 
Připravené směsi byly označeny pracovními názvy. Množství jednotlivých surovin 
a alkalických aktivátorů v následujících tabulkách 10 až 13 jsou uvedena v gramech. 
 
4.5.1 Příprava a složení směsí 
Nejprve byl po dobu patnácti minut míchán metakaolin s aktivátorem (50% roztokem 
hydroxidu sodného nebo draselného ve vodě). V dalším kroku byl přidán roztok vodního skla 
(sodné nebo draselné) a bylo mícháno s ostatními komponenty další patnáct minut. Jako 
plnivo zde tvoří směs SUKu a písku. Následovalo deseti minutové promíchání zakončené 
doplněním vody. Množství vody bylo přidáváno tak, aby vzniklá hmota byla plastická a dobře 
formovatelná, to znamená, že rozlivy kuželu (minicone) jednotlivých směsí byly stejné. 
 
Tabulka 10 
Složení směsí se 30% pojiva pro tři typy metakaolinů 
 AUNa ASNa AINa 
MK 63 63 63 
NaOH 15 15 15 
vodní sklo Na 93 93 93 
SUK 243 243 243 
písek ČSN I. 143 143 143 
H2O 40 45 40 
 AUK ASK AIK 
MK 63 63 63 
KOH 15 15 15 
vodní sklo K 93 93 93 
SUK 243 243 243 
písek ČSN I. 143 143 143 




Složení směsí se 20% pojiva pro tři typy metakaolinů 
 BUNa BSNa BINa 
MK 40 40 40 
NaOH 10 10 10 
vodní sklo Na 60 60 60 
SUK 300 300 300 
písek ČSN I. 180 180 180 
H2O 65 75 80 
 BUK BSK BIK 
MK 40 40 40 
KOH 10 10 10 
vodní sklo K 60 60 60 
SUK 300 300 300 
písek ČSN I. 180 180 180 
H2O 55 65 50 
 
Tabulka 12 
Složení směsí se 10% pojiva pro tři typy metakaolinů 
 CUK CSK CIK 
MK 20 20 20 
KOH 5 5 5 
vodní sklo K 30 30 30 
SUK 340 340 340 
písek ČSN I. 200 200 200 
H2O 95 95 95 
 CUNa CSNa CINa 
MK 20 20 20 
NaOH 5 5 5 
vodní sklo Na 30 30 30 
SUK 340 340 340 
písek ČSN I. 200 200 200 





Složení směsí se 5% pojiva pro tři typy metakaolinů 
 DUNa DSNa DINa 
MK 10 10 10 
NaOH 2,5 2,5 2,5 
vodní sklo Na 15 15 15 
SUK 356 356 356 
písek ČSN I. 214 214 214 
H2O 115 115 115 
 DUK DSK DIK 
MK 10 10 10 
KOH 2,5 2,5 2,5 
vodní sklo K 15 15 15 
SUK 356 356 356 
písek ČSN I. 214 214 214 
H2O 115 115 115 
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4.5.2 Výsledné pevnosti připravených kompozitů 
V této kapitole jsou rozepsány výsledné pevnosti kompozitů (tabulka 14 až 21) a grafické 
znázornění vývoje pevností jednotlivých vzorků (obrázek 28 až 35).  
Pozn.: TZ (65 °C/18h.) 
 
Tabulka 14 
Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 30% sodné kompozity 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
AUNa NZ 5,4 34,4 80,6 2 015,0 1,7 
AUNa TZ 4,3 18,4 78,5 1 962,5 0,9 
ASNa NZ 7,2 36,3 79,7 1 992,5 1,8 
ASNa TZ 3,8 13,1 78,5 1 962,5 0,7 
AINa NZ 8,1 26,9 78,3 1 957,5 1,4 
7 
AINa TZ 3,6 13,8 77,4 1 935,0 0,7 
AUNa NZ 6,7 40,1 78,1 1 951,5 2,1 
AUNa TZ 6,0 27,5 76,3 1 907,5 1,4 
ASNa NZ 8,6 38,8 72,9 1 822,3 2,1 
ASNa TZ 4,3 18,1 73,0 1 826,0 1,0 
AINa NZ 8,2 28,8 78,4 1 960,5 1,5 
14 
AINa TZ 5,4 21,8 75,1 1 877,0 1,2 
AUNa NZ 7,5 44,0 73,4 1 835,0 2,4 
AUNa TZ 10,9 40,5 72,0 1 800,0 2,3 
ASNa NZ 9,2 45,6 73,2 1 830,0 2,5 
ASNa TZ 6,6 28,8 72,3 1 807,5 1,6 
AINa NZ 8,7 31,3 72,1 1 802,5 1,7 
28 





Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 30% draselné kompozity 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
AUK NZ 6,8 44,0 80,6 2 014,0 2,2 
AUK TZ 4,2 21,2 80,8 2 020,5 1,0 
ASK NZ 6,5 37,3 79,8 1 994,3 1,9 
ASK TZ 3,4 14,4 78,7 1 968,3 0,7 
AIK NZ 5,5 35,0 82,2 2 054,5 1,7 
7 
AIK TZ 3,2 16,9 80,6 2 015,3 0,8 
AUK NZ 7,8 55,5 77,6 1 940,0 2,9 
AUK TZ 4,8 28,8 76,8 1 920,0 1,5 
ASK NZ 6,5 45,4 78,5 1 962,5 2,3 
ASK TZ 3,7 20,6 76,9 1 922,5 1,1 
AIK NZ 7,5 50,6 78,1 1 952,5 2,6 
14 
AIK TZ 3,3 21,3 77,2 1 930,0 1,1 
AUK NZ 10,0 58,8 74,8 1 870,0 3,1 
AUK TZ 6,2 33,3 74,1 1 852,5 1,8 
ASK NZ 7,7 58,1 75,7 1 892,5 3,1 
ASK TZ 4,1 21,1 75,1 1 877,5 1,1 
AIK NZ 7,9 51,3 74,6 1 865,0 2,7 
28 





Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 20% sodné kompozity 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
BUNa NZ 1,6 6,3 80,5 2 012,9 0,3 
BUNa TZ 1,8 3,9 81,6 2 040,5 0,2 
BSNa NZ 1,9 5,6 79,0 1 976,0 0,3 
BSNa TZ 2,2 3,1 80,6 2 014,0 0,2 
BINa NZ 2,3 7,5 83,0 2 075,5 0,4 
7 
BINa TZ 2,2 3,1 80,4 2 010,0 0,2 
BUNa NZ 2,3 9,0 78,1 1 952,5 0,5 
BUNa TZ 2,3 5,8 77,5 1 937,5 0,3 
BSNa NZ 2,6 13,9 78,3 1 957,5 0,7 
BSNa TZ 2,2 3,3 76,9 1 922,5 0,2 
BINa NZ 2,6 12,5 77,2 1 930,0 0,6 
14 
BINa TZ 2,6 6,8 74,6 1 865,0 0,4 
BUNa NZ 3,8 18,8 76,3 1 860,0 1,0 
BUNa TZ 3,2 13,8 75,6 1 840,0 0,7 
BSNa NZ 3,8 16,9 73,6 1 859,0 0,9 
BSNa TZ 2,8 11,3 73,9 1 766,0 0,6 
BINa NZ 5,8 20,0 74,9 1 889,0 1,1 
28 
BINa TZ 2,9 10,8 73,8 1 802,0 0,6 
 
Tabulka 17 
Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 20% draselné kompozity 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
BUK NZ 3,8 19,1 78,4 2 012,9 1,0 
BUK TZ 5,2 22,9 74,7 2 040,5 1,1 
BSK NZ 3,0 15,1 77,4 1 976,0 0,8 
BSK TZ 3,5 16,5 71,9 2 014,0 0,8 
BIK NZ 3,1 15,4 77,3 2 075,5 0,7 
7 
BIK TZ 4,6 18,3 75,0 2 010,0 0,9 
BUK NZ 3,9 22,9 76,4 1 952,5 1,2 
BUK TZ 4,3 26,1 75,8 1 937,5 1,3 
BSK NZ 3,2 16,9 76,8 1 957,5 0,9 
BSK TZ 3,7 17,4 75,5 1 922,5 0,9 
BIK NZ 3,7 20,8 75,9 1 930,0 1,1 
14 
BIK TZ 4,4 19,1 75,6 1 865,0 1,0 
BUK NZ 3,9 25,8 76,0 1 882,0 1,4 
BUK TZ 4,6 26,8 74,9 1 913,0 1,4 
BSK NZ 3,5 18,4 73,3 1 902,0 1,0 
BSK TZ 3,8 20,3 73,1 1 886,7 1,1 
BIK NZ 4,0 16,8 74,2 1 909,2 0,9 
28 





Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 10% sodné kompozity 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
CUNa NZ 2,8 3,4 77,4 1 936,0 0,2 
CUNa TZ 1,1 3,1 75,3 1 882,8 0,2 
CSNa NZ 1,9 3,3 77,3 1 932,0 0,2 
CSNa TZ 1,5 3,1 74,4 1 859,5 0,2 
CINa NZ 2,1 5,6 76,6 1 916,0 0,3 
7 
CINa TZ 1,2 5,1 73,9 1 846,5 0,3 
CUNa NZ 3,2 6,8 74,0 1 850,0 0,4 
CUNa TZ 2,8 4,5 74,2 1 855,0 0,2 
CSNa NZ 2,6 4,8 72,8 1 820,0 0,3 
CSNa TZ 1,7 4,4 70,9 1 771,8 0,2 
CINa NZ 2,5 4,5 71,8 1 795,0 0,3 
14 
CINa TZ 1,4 4,0 70,8 1 770,0 0,2 
CUNa NZ 4,6 7,8 71,7 1 793,3 0,4 
CUNa TZ 4,2 4,4 72,6 1 789,6 0,2 
CSNa NZ 2,6 5,6 69,9 1 803,0 0,3 
CSNa TZ 2,1 4,7 70,4 1 784,4 0,3 
CINa NZ 2,6 5,7 70,9 1 810,1 0,3 
28 
CINa TZ 1,5 4,6 69,8 1 769,0 0,3 
 
Tabulka 19 
Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 10% draselné kompozity 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
CUK NZ 1,2 2,8 77,9 1 948,0 0,1 
CUK TZ 2,6 7,8 71,9 1 796,3 0,4 
CSK NZ 1,1 3,6 76,2 1 905,1 0,2 
CSK TZ 2,4 8,0 69,5 1 737,9 0,5 
CIK NZ 1,1 3,0 78,3 1 957,8 0,2 
7 
CIK TZ 1,8 5,3 69,6 1 740,3 0,3 
CUK NZ 1,7 3,3 71,3 1 819,0 0,2 
CUK TZ 3,3 8,1 71,6 1 768,8 0,5 
CSK NZ 1,7 4,4 68,9 1 746,0 0,3 
CSK TZ 3,1 9,0 69,5 1 759,8 0,5 
CIK NZ 1,6 3,3 70,3 1 796,5 0,2 
14 
CIK TZ 2,4 6,8 69,6 1 784,3 0,4 
CUK NZ 3,0 5,3 72,0 1 815,2 0,3 
CUK TZ 5,0 10,6 71,7 1 808,0 0,6 
CSK NZ 5,4 8,1 70,2 1 755,0 0,5 
CSK TZ 6,4 12,5 70,7 1 725,2 0,7 
CIK NZ 5,3 3,8 70,4 1 806,0 0,2 
28 





Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 5% sodné kompozity 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
DUNa NZ 1,2 3,0 79,0 1 974,8 0,2 
DUNa TZ 3,1 6,1 70,6 1 764,5 0,3 
DSNa NZ 1,3 1,9 79,0 1 974,8 0,1 
DSNa TZ 2,2 3,0 68,2 1 705,5 0,2 
DINa NZ 1,1 2,3 79,7 1 993,2 0,1 
7 
DINa TZ 2,4 6,3 70,2 1 755,3 0,4 
DUNa NZ 1,3 3,3 72,8 1 822,0 0,2 
DUNa TZ 2,6 6,3 70,7 1 766,0 0,4 
DSNa NZ 1,4 2,8 70,7 1 768,0 0,2 
DSNa TZ 2,8 8,8 66,6 1 724,9 0,5 
DINa NZ 1,4 2,8 71,3 1 844,0 0,1 
14 
DINa TZ 2,5 8,3 70,6 1 818,0 0,5 
DUNa NZ 2,5 3,7 69,7 1 749,0 0,2 
DUNa TZ 2,6 9,4 70,6 1 761,8 0,5 
DSNa NZ 2,4 3,1 70,7 1 745,6 0,2 
DSNa TZ 3,0 11,3 69,8 1 764,2 0,6 
DINa NZ 1,7 4,5 72,1 1 778,0 0,3 
28 
DINa TZ 2,5 9,1 70,8 1 765,0 0,5 
 
Tabulka 21 
Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 5% draselné kompozity 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
DUK NZ 1,2 2,5 75,8 1 894,3 0,1 
DUK TZ 1,7 4,4 68,0 1 700,0 0,3 
DSK NZ 1,3 1,5 74,0 1 850,3 0,1 
DSK TZ 2,5 4,5 67,3 1 683,6 0,3 
DIK NZ 1,1 2,0 75,9 1 897,8 0,1 
7 
DIK TZ 1,8 4,0 68,8 1 720,3 0,2 
DUK NZ 1,4 2,4 70,9 1 746,9 0,1 
DUK TZ 1,9 5,0 68,4 1 724,0 0,3 
DSK NZ 1,4 1,8 68,0 1 669,0 0,1 
DSK TZ 2,7 5,6 67,1 1 680,9 0,3 
DIK NZ 2,0 2,8 68,7 1 698,0 0,2 
14 
DIK TZ 2,0 6,3 68,9 1 665,3 0,4 
DUK NZ 1,6 2,8 68,9 1 730,0 0,2 
DUK TZ 2,1 5,6 67,3 1 750,3 0,3 
DSK NZ 1,9 3,3 66,9 1 666,0 0,2 
DSK TZ 3,9 8,8 67,9 1 714,0 0,5 
DIK NZ 1,3 2,5 69,2 1 726,7 0,1 
28 
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Celkově můžeme konstatovat, že s poklesem množství pojiva klesá i pevnost připraveného 
kompozitů. Nejlepších pevností dosahovaly vzorky, ve kterých bylo 30 a 20% pojiva 
a nejnižších 5%. Ve většině případů dosahují vyšších pevností vzorky z draselných aktivátorů, 
sodné dosahují pevností nižších. Zde lze předpokládat, že přídavek draselného vodního skla 
o nižší koncentraci (vztaženo na % K2O) je pro takovéto systémy lepší a to s ohledem 
na celkové množství alkálií v připravované matrici. Naopak u sodných aktivátorů je obsah 
Na2O ve vodním skle dvojnásobný a přebytečné alkálie difundují na povrch, kde reagují se 
vzdušným CO2. Co do typu použitého metakaolinu můžeme konstatovat, že nejvhodnějším 
byl U-meta, u kompozitů z tohoto metakaolinu bylo také dosaženo nejlepších pevnostních 
charakteristik. 
U kompozitů, kde bylo použito větší procento pojiva, je výhodnější ponechat je 
na normální zrání (NZ), neboť při tepelném zrání (TZ) odchází voda příliš rychle a její 
následný nedostatek blokuje transportní mechanismy při tvorbě tetraedrické struktury 
geopolymeru. Tento trend se mění s poklesem množství pojiva v kompozitu. A je zde naopak 
dosahováno lepších užitných vlastností při tepelném ošetření vzorků bezprostředně po 
zhutnění do forem.To je způsobeno tím,že vhodně zvolené množství nejmenších částic 
kameniva dokáže i při ohřevu (65 °C) pomalu uvolňovat vodu a tak po celou dobu rekce 
vodou systém dotovat. 
Ze vzorků, kde bylo použito 30% pojiva (obrázek 28 a 29) dosahují nejvyšších pevností 
směsi s draselnými aktivátory, přesněji směs AUK NZ až 58,7 MPa a u sodných směsí AUNa 
NZ dosahuje 44,0 MPa.Vzorky NZ dosahují větších pevností než vzorky TZ, tento rozdíl je 
u kompozitů s draselným aktivátorem téměř o 30 MPa.  
Na obrázcích 27 a 28 jsou grafy popisující vývoj pevnostních charakteristik směsí s 20% 
pojiva. Počáteční pevnosti v tahu za ohybu (obrázek 30) jsou u sodných nižší než 
u draselných, ale po 28 dnech jsou téměř shodné, nemá zde vliv ani průběh zrání. U pevností 
v tahu (obrázek 31) mají draselné směsi vyšší pevnosti než sodné, směs BUK TZ dosahuje až 
26,8 MPa. U sodných směsí mají vyšší pevnost vzorky z NZ a u draselných směsí vzorky TZ. 
Nejnižší pevnosti měly směsi s metakaolinem I-meta (velmi jemný se zbytky kaolinu). 
U kompozitů s 10% pojiv (obrázek 32 a 33) dosahují v pevnostech lepší výsledku draselné 
vzorky za TZ a u sodných vzorků se pevnosti NZ a TZ téměř vyrovnávají. Maximální 
pevnosti v tlaku jsou 12,5 MPa pro směsi CSK TZ. Směsi, kde bylo použito pouze 5% pojiva 
(obrázek 34 a 35), mají velmi nízké pevnosti a jsou velice křehké. Vyšších pevností dosahují 
vzorky, které byly podrobeny tepelné úpravě, a to se sodným i draselným aktivátorem.  
Lze konstatovat, že nejlepších vlastností bylo dosaženo u směsí aktivovaných pouze 
draselnými složkami. To bylo způsobeno optimálním přídavkem alkálií (nižší obsah K2O ve 
vodním skle), ten se projevil především u přídavku 30% a 20% pojiva. Směsi s 10 a 5% 
pojiva nejsou příliš vhodné, díky svým nízkým pevnostem. 
Vhodné není ani použití metakaolin I-meta v základním pojivu. Naopak metakaoliny  
U-meta a S-meta jsou pro přípravu takovýchto alkalicky aktivovaných systémů přínosné. 
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4.6 Kalorimetrická měření  
Pro úplnost práce bylo vybráno několik směsí aktivovaných sodnými aktivátory a několik 
aktivátory draselnými. Směsi byly voleny podle dosažených pevnostních charakteristik. 
Na základě výše popsaných experimentů byly zvoleny směsi, kde jako hlavní pojivová složka 
systému figuroval metakaolin U-meta. Tyto směsi byly zhutněny do polystyrénových kelímků 
(300 g) a ponechány v kalorimetrické cele v klimatizované místnosti po dobu několika hodin. 




















AUNa BUNa CUNa DUNa
 
Obrázek 36 





















AUK BUK CUK DUK
 
Obrázek 37 




Na obrázku 36 jsou znázorněny teplotní pochody po hydrataci u směsí se sodnými 
aktivátory a na obrázku 37 s draselnými aktivátory v časové závislosti. Kalorimetrické měření 
ukazuje na fakt, že na teplo uvolněné po hydrataci nemá vliv typ (Na, K) přidávaného 
aktivátoru. Současně je vidět, jak se vzrůstajícím množstvím přidaného aktivátoru do směsi, 
roste i hodnota maximální hydratační teploty. Náběhy a průběhy křivek pro oba typy 
aktivátorů jsou prakticky totožné. 
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4.7 Možnosti využití alkalicky aktivovaných pojiv pro přípravu umělého 
pískovce 
 
Na základě předchozích experimentů byly navrženy směsi pro přípravu umělého pískovce. 
S ohledem na rozdílné vlastnosti metakaolinů, byly tyto metakaoliny testovány v navržených 
pojivech pro přípravu umělých pískovců. 
Pro směs A byla směs s přídavkem sodného vodního skla a pro směs B bez vodního skla, 
ale se struskou a sráženou mikrosilikou. Tyto směsi nebyly tepelně ošetřeny. 
 
4.7.1 Příprava a složení směsí 
U umělých pískovců je metakaolin míchán s aktivátorem patnáct minut. Pokud je přidán 
další aktivátor, vodní sklo, je míchán dalších patnáct minut.Poté postupně přidáváme 
mikrosiliku a následně směs písků se SUKem nebo struskou. Záměsová voda nebyla přidána, 
neboť bylo třeba docílit sypké směsi (vzhledu vlhkého písku), která se následně dusala do 
forem (40 x 40 x 160 mm). Ve formách byly vzorky ponechány 5 dní, aby dobře zatvrdly a 
aby se zamezilo poškození při odformování. 




Složení směsí pro přípravu umělého pískovce s vodním sklem 
 AU AS AI 
MK 60 60 60 
MS elkem 10 10 10 
KOH 30 30 30 
H2O  50 50 50 
vodní sklo Na 70 70 70 
písek ČSN I. 700 700 700 
písek ČSN II. 300 300 300 
SUK 400 400 400 
 
Tabulka 23 
Složení směsí pro přípravu umělého pískovce bez vodního skla 
 BU BS BI 
MK 160 160 160 
KOH 86 86 86 
H2O  100 100 100 
MS srážená 40 40 40 
JMS NH 420 20 20 20 
písek ČSN I. 480 480 480 
písek ČSN II. 720 720 720 
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4.7.2 Výsledné pevnosti připravených kompozitů z umělého pískovce 
V této kapitole jsou rozepsány výsledné pevnosti směsí (tabulka 24) a grafické znázornění 
vývoje pevností jednotlivých směsí (obrázek 38 a 39). 
 
Tabulka 24 
Vývoj pevností jednotlivých kompozitů umělého pískovce 
d směs σPo [MPa] σPd [MPa] m[g]    ρ[kg·m-3] p.ú. 
AU 2,0 11,3 502,5 1 962,7 0,6 
AS 1,8 9,8 506,0 1 976,6 0,5 
AI 1,3 8,8 504,3 1 969,8 0,4 
BU 1,5 18,8 498,6 1 947,7 1,0 
BS 1,7 18,3 506,3 1 977,6 0,9 
7 
BI 1,1 8,2 486,4 1 899,8 0,4 
AU 2,0 10,9 497,2 1 942,3 0,5 
AS 2,0 20,9 503,6 1 967,5 1,0 
AI 2,1 14,9 496,5 1 939,5 0,7 
BU 1,5 19,9 493,5 1 927,5 1,0 
BS 2,1 19,0 501,2 1 957,8 1,0 
14 
BI 1,2 10,3 480,2 1 875,7 0,6 
AU 2,3 18,8 495,5 1 935,5 1,0 
AS 3,0 32,6 503,4 1 966,4 1,6 
AI 2,4 21,3 504,1 1 969,1 1,1 
BU 1,5 20,5 482,7 1 885,4 1,1 
BS 2,3 23,4 482,8 1 886,0 1,2 
28 























AU AS AI BU BS BI
 
Obrázek 38 





















AU AS AI BU BS BI
 
Obrázek 39 















Detailní foto skeletu  umělého pískovce (po lom vzorku BU) 
 
4.7.3 Vyhodnocení 
Celkově je průběh vývoje pevností dobrý a směsi by bylo možné použít pro výrobu 
umělých pískovců. Většina připravených vzorků dosahuje průměrných pevností v tlaku 
20 MPa (po 28 dnech NZ). Pevnosti v tlaku u kompozitů B jsou nižší, to může být způsobeno 
použitým pískem, u kterého bylo nevhodné rozvržení velikosti zrna, kdy malých zrn bylo 
méně a nedostatečně vyplňovaly prostor v hrubém písku. U kompozitů A je vyváženější 
poměr granulometrie, a proto jsou pevnosti vyšší než u směsi B. 
Ve vývoji pevností v tlaku vynikají kompozity A alkalicky aktivované hydroxidem 
i vodním sklem, konkrétně AS, který dosahuje pevnosti v tlaku až 32,6 MPa. Kompozity B 
alkalicky aktivované pouze hydroxidem mají zpočátku velký nárůst pevností v tlaku, který se 
mírně mění k 28 denní pevnosti. Vzorek BI má nižší hodnoty pevností (12,3 MPa), můžeme 
ale předpokládat že při takových to pevnostních požadavcích by našla své uplatnění. 
Nevýhodou kompozitů A je jejich barva (obrázek 40), kterou získávají zabarvením 
od mikrosiliky Elkem, která je šedivá a propůjčuje jim šedou barvu. Zatímco kompozity B 
(obrázek 41 a 42) mají typické barvy přírodního pískovce, neboť přidaná mikrosilika byla 





Cílem této práce bylo otestovat a posoudit možnosti přípravy ryzích geopolymerů 
v systému metakaolin - alkalický aktivátor. Jako alkalické aktivátory byly použity louhy 
(NaOH, KOH) a vodní skla rovněž sodná a draselná. Dále práce studovala možnosti alkalické 
aktivace směsí těchto komponent. Za testované metakaoliny byly zvoleny tři metakaoliny 
z produkce firmy Sedlecký kaolin, a.s. (U-meta, I-meta, S-meta). Každý ze zvolených 
metakaolinů byl vyroben při jiné teplotě a následně pomlet na různou zrnitost. Dále se práce 
zabývala vlivem tepelného zrání na výsledné vlastnosti připravených kompozitů. 
Bylo zjištěno, že alkalická aktivace pouze jedním alkalickým aktivátorem (louhem nebo 
vodním sklem),není příliš vhodná pro přípravu geopolymerních kompozitů ve zvolených 
systémech. Takto připravené kompozity vykazovaly nízké pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu a 
při použití louhů se na povrch tvořily výkvěty. A to i v případě tepelného zrání kdy byly 
naformované směsi několik hodin zahřívány při teplotě 65 °C, ty sice vykazovaly vyšší 
pevnostní charakteristiky, avšak pro použití v praxi byly jejich hodnoty stále nízké. 
Jiná byla situace při testování směsí aktivátorů, zde bylo nejlepších pevností dosaženo u 
směsí, které obsahovali 30 a 20% pojiva, naopak nejnižších při 5% přídavku pojiva. 
Ve většině případů dosahovaly vyšších pevností vzorky připravené z draselných aktivátorů, 
Vzorky se sodnými aktivátory dosahovaly pevností nižších. Zde lze předpokládat, že přídavek 
draselného vodního skla o nižší koncentraci (vztaženo na % K2O) je pro takovéto systémy 
výhodnější a to s ohledem na celkové množství alkálií v připravované matrici. Naopak 
u sodných aktivátorů je obsah Na2O ve vodním skle dvojnásobný a přebytečné alkálie 
difundují na povrch, kde reagují se vzdušným CO2. Co do typu použitého metakaolinu 
můžeme konstatovat, že nejvhodnějším byl U-meta, u kompozitů z tohoto metakaolinu bylo 
také dosaženo nejlepších pevnostních charakteristik. 
Bylo zjištěno, že směsi, kde bylo použito větší procento pojiva, je výhodnější ponechat je 
NZ, neboť při tepelném zrání odchází voda příliš rychle a její následný nedostatek blokuje 
transportní mechanismy při tvorbě tetraedrické struktury geopolymeru. Tento trend se mění 
s poklesem množství pojiva v kompozitu. A je zde naopak dosahováno lepších užitných 
vlastností při tepelném ošetření vzorků bezprostředně po zhutnění do forem.To je způsobeno 
tím, že vhodně zvolené množství nejmenších částic kameniva dokáže i při ohřevu (65 °C) 
pomalu uvolňovat vodu a tak po celou dobu rekce vodou systém dotovat. 
Celkově lze konstatovat, že použití směsných alkalických aktivátorů je výhodné zejména 
z hlediska možnosti efektivního ovlivnění vlastností připravovaných kompozitů pouhou 
změnou poměru složek aktivátoru a tím nastavit požadované vlastnosti připravovaného 
kompozitu. 
Dalším tématem bylo otestovat možnosti geopolymerních pojiv pro přípravu umělých 
pískovců. Pro tento experiment byly vybrány již předem otestované geopolymerní pojivové 
systémy. Bylo testováno zejména jaké je potřebné množství pojiva v systému, aby vlastnosti 
výsledného produktu (umělého pískovce) byly dostačující a co možná nejvíce se blížily 
vlastnostem přírodního pískovce. Po několika experimentech bylo zjištěno, že pro přípravu 
umělého pískovce jsou geopolymerní pojiva velice výhodná. Zejména ty, kde bylo použito 
srážené mikrosiliky, neboť tato pojiva zachovávají barvu použitého kameniva. Co se týká 




Diplomová práce se zabývala možnostmi přípravy geopolymerů a geopolymerních pojiv a 
některými možnostmi jejich uplatnění v praxi. Zajímavé jsou zejména využití vhodně 
aktivovaných aluminosilikátových matric, které se v kompozitech uplatňují jako pojiva. 
Při experimentech s umělými pískovci bylo dosaženo velice dobrých výsledků. Vzhledem ke 
stále se tenčícím zásobám přírodních zdrojů by bylo i nadále vhodné se pojivovými systémy 
na bázi geopolymerů zabývat a to například ve spojitosti přípravy kompozitů z druhotných 
surovin energetického a metalurgického průmyslu s geopolymerní matricí. 
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